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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

® Handgefuhrter Laser-Bearbeitungskopf 

© Die Erfindung betrifft einen unmittelbar von Handfuhr- 

baren Laser-Bearbeitungskopf zum Bearbeiten von Werk- 

stucken, der Mittel zum Formen eines Laserstrahls und 

Mittel zum Herausleiten des geformten Laserstrahls aus 

dem Bearbeitungskopf umfafct. Der beschriebene Bear- 

beitungskopf umfafct daruber hinaus Mittel zum Steu- 

ernm oder Regeln der auf einer bestimmten Bearbei- 

tungs-Wegstrecke des Laserstrahls von diesem abgege- 

benen Energie. Der beschriebene Bearbeitungskopf er- 

moglicht eine effiziente und qualitativ hochwertige Bear- 

beitung eines Werkstucks. Er kann insbesondere beim 

Trennen und/oder Stoffeigenschaften andern von Werk- 

stucken eingesetzt werden. 
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Bcschreibung 

Die vorliegende Erfindung betrifft einen (unmittelbar) 
von Hand fuhrbaren (bei spiels weise nach Art einer Pistole 
handgefuhrten) Laser-Bearbeitungskopf zum Bearbeiten 
von Werkstiicken, der 

- Mittel zum Formen eines Laserstrahls und 

- Mittel zum Herausleiten des geformten Laserstrahls 
aus dem Bearbeitungskopf 

umfaBt. 

Die Erfindung betrifft ferner die Verwendung eines derar- 
tigen Laser-Bearbeitungskopfes zum Trennen oder Sloffei- 
genschaften andern. 

Die Erfindung betrifft insbesondere Laser-Systeme mit 
einer Laser-Ausgangsleistung von mehr als hundert Watt, 
wie sie beispielsweise zum Trennen von Werkstucken erfor- 
derlich ist. 

Laser-Bearbeitungskopfe der eingangs genannten Art 
werden bereits fur Anwendungen in der Medizintechnik, der 
Restauration und der Materialbearbeitung eingesetzt. Die 
bekannten Bearbeitungskopfe arbeiten dabei auf Basis von 
Festkorper- und Gaslasern und mit dementsprechend einge- 
schrankten Leistungen; sie sind in der Regel nach Art einer 
frci fuhrbaren Pistole so konstruicrt, daft der Nutzcr die Ori- 
entierung des austretenden Laserstrahls und seine Bewe- 
gung rclativ zu der zu bearbcitenden Flachc frei bestimmen 
kann. 

Die bekannten Lasersystemc haben sich innerhalb ihrer 
Anwcndungsbereichc bewahrt. Sic sind jedoch zum Tren- 
nen (Schneiden) und Stoffeigenschaften andern insbeson- 
dere metallischer Werkstiicke weitgehend ungeeignet. Ein 
primarer Grund hierfur ist in der niedrigen Laser-Ausgangs- 
leistung der bekannten handgefuhrten Lasersystemc zu se- 
hen. 

Es wurden bereits Versuche unternommen, unmittelbar 
handgefiihrte Laser-Bearbeitungskopfe (Laser-Pistolen) mit 
hohen Ausgangsleistungen zum Trennen beispielsweise von 
Stahlblechen einzusetzen. Diese Versuche scheiterten je- 
doch bisher daran, daB es zu unerwunschten Slip-and-Stick- 
Effekten kam. Slip-and-Stick-EfTekte sind Effekte, die 
durch das ungleichmaBige oder unsachgemaBe Fuhren eines 
Laser-Bearbeitungskopfes iiber das zu bearbeitende Werk- 
stuck entstehen. Beispielsweise bewirken Slip-and-Stick- 
Effekte beim Trennen von Stahlblechen Unterbrechungen 
im TrennprozeB, so daB das Blech nicht durchgangig ge- 
trennt wird. 

Es war daher die Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ei- 
nen Laser-Bearbeitungskopf der eingangs genannten Art an- 
zugeben, der eine effiziente und qualitativ hochwertige Be- 
arbeitung eines Werkstuckes ermoglicht. Insbesondere 
sollte der Laser-Bearbeitungskopf dazu geeignet sein, beim 
Trennen und/oder Stoffeigenschaften andern von Werkstuk- 
ken eingesetzt zu werden, 55 

ErfindungsgemaB wird diese Aufgabe durch einen Laser- 
Bearbeitungskopf der eingangs genannten Art gelost, der 
Mittel zum Steuern oder Regeln der auf einer bestimmten 
Bearbeitungs-Wcgstrecke des Laserstrahls von dicscm ab- 
gegebenen Energie (nachfolgend auch "Streckenenergic" 60 
genannt) umfaBt. 

Die Erfindung beruht auf der Erkenntnis, daB es einem 
Handwerker bei der Benutzung eines in alle Raumrichtun- 
gen frei beweglichcn, handgefuhrten Laser-Bearbeitungs- 
kopfes nahezu unrnoglich ist, manuell die zum Bearbeiten 65 
(insbesondere zum Trennen oder Stoffeigenschaften andern) 
eines Werkstiicks erforderliche Laser-Streckenenergie - das 
ist die auf einer bestimmten Wegstrecke vom Lasers trahl ab- 
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gegebene Energie - cinzuhalten. Die vorliegende Erfindung 
befrcit den Handwerker von der Aufgabe, die Streckencner- 
gie manuell innerhalb des haufig sehr engen Toleranzbe- 
reichs zu halten, das sich fur den Fachmann insbesondere 
5 aus dem zu bearbeitenden Material und der gewiinschten 
Bearbeitungsart ergibt. Die Erfindung macht auf diese 
Weise unmittelbar handgefiihrte Laser-Bearbeitungskopfe 
fur eine ganze Palette neuer Anwendungsbereiche nutzbar, 
insbesondere fiir die technisch bedeutsamen Bereiche des 
10 Trennens und des Stoffeigenschaftenanderns von Werkstuk- 
ken. Die erfindungsgemaBen Laser-Bearbeitungskopfe kon- 
nen als leichte Handwerkzeuge ausgestaltet sein. 

GemaB einer bevorzugten Ausgestaltung des erfindungs- 
gemaBen Laser-Bearbeitungskopfes umfassen die Mittel 
15 zum Steuern oder Regeln der auf einer bestimmten Weg- 
strecke des Laserstrahls von diesem abgegebenen Energie 
(Streckenenergie) eine Einrichtung zum automatischen Vor- 
schieben des Bearbeitungskopfes auf dem Werkstuck. 
Ein derart ausgeslalteter handgefuhrler Laser-Bearbei- 
20 tungskopf wird auf die zu bearbeitende Werkstuckoberfla- 
che aufgesetzt und verschiebt sich im Betrieb - unter Ab- 
gabe eines Laserstrahls in Richtung auf die Werkstuckober- 
flache - automatisch auf dieser vorwarts, wobei der Bedie- 
ner die Fuhrung und Lenkung (Richtungsanderung) des Be- 
25 arbeitungskopfes ubernimmt. Bei einer gegebenen Laserlei- 
stung ergibt sich durch den automatischen Vorschub eine dc- 
finierte Streckenenergie, die der Fachmann nach den Gege- 
benhciten des Einzelfalls auswahlcn wird. Im Regelfall wird 
vom Bediener cine konstante Vorschubgeschwindigkeit cin- 
30 gestellt, die - bei konstanter Lascrleistung - eine konstante 
Streckenenergie mit sich bringt; falls cs erwiinscht ist, kon- 
nen aber auch - beispielsweise im Wege einer Programmie- 
rung - Anderungen der Vorschubgeschwindigkeit (und da- 
mit der Streckenenergie) vorgesehen werden. Zum Einstel- 
35 len und gegebenenfalis zum Variieren der Vorschubge- 
schwindigkeit konnen ubliche, dem Fachmann bekannte 
(und gegebenenfalis programmierbare) Steuerungs- und Re- 
gelungseinrichtungen eingesetzt werden, die mit den An- 
triebsmitteln fiir die Vorschubeinrichtung zusammenwirken. 
40 Zu Slip-and-Stick-Effekten kann es nicht kommen, da der 
Bediener des Laser-Bearbeitungskopfes nur noch fur dessen 
Fuhrung und Lenkung uber das Werkstuck, nicht aber fiir 
dessen Vorschub zu sorgen hat. 

Vorteiihafterweise umfaBt die Vorschubeinrichtung zum 
45 Aufsetzen auf das Werkstuck zwei Rader oder Rollen mit 
gemeinsamer Drehachse. Ein derartig ausgestalteter Laser- 
Bearbeitungskopf wird vorzugsweise so ausgebildet, daB er 
gegen ein Verkippen quer zur Vorschubrichtung (d. h. zur 
Laufrichtung der Rader oder Rollen) gesichert ist. 

Besonders vorteilhaft ist es, wenn die Drehachse der Ra- 
der oder Rollen der Vorschubeinrichtung die Laserstrahl- 
achse schneidet. Durch diese Art der Anordnung wird ge- 
wahrleistet, daB der Bearbeitungsfleck (d. h. der Auftreff- 
punkt des Laserstrahls auf dem zu bearbeitenden Werk- 
stiick) auch bei engen Kurvcnschnitten nicht ausschert. 
Durch Anordnung eines Differentials zwischen den An- 
triebsradern kann die Eignung fur Kurvcnschnitte noch ver- 
bessert werden. 

Es ist manchmal erwunscht, neben den genannten zwei 
Radern oder Rollen mit gemeinsamer Drehachse ein drittes 
Rad vorzuschen, das ebenfalls auf das Werkstuck aufgesetzt 
wird. Ein solches System mit drei Radern oder Rollen ist 
statisch bestimmt, so daB jedes der drei Rader stets Boden- 
kontakt hat und der Bearbeitungskopf optimal abgestutzt 
wird. 

In der Regel wird das die gemeinsame Drehachse besit- 
zende Rad- oder Rollenpaar angetrieben werden (durch ei- 
nen Motor). Bei einem dreiradrigen System ist es jedoch 
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auch moglich, das dritte, separate Rad, anzutreiben. 

Anstelle eincs Antriebs iiber Rader oder Rollen kann auch 
ein Raupenantrieb vorgesehen sein, wie er in der deutschen 
Patentanmeldung 198 14 509 beschrieben ist. Die dort be- 
schriebenen Raupenantriebe sind im Wege der Verweisung 
Bestandteil dieser Anmeldung. 

Neben oder an Stelle einer Einrichtung zum automati- 
schen Vorschieben des Bearbeitungskopfes auf dem Werk- 
stuck konnen die Mittel zum Steuern oder Regeln der auf ei- 
ner bestimmten Wegstrecke des Laserstrahls von diesen in 
das Werkstuck einzubringenden Energie eine Einrichtung 
zum automatischen Bremsen des Bearbeitungskopfes bei zu 
schnellen Vorschub umfassen, die vorzugsweise mit den 
Antriebsmitteln der Vorschubeinrichtung zusammenwirkt. 
Eine solche Abbremseinrichtung kann bei spiels weise eine 
Wirbelstrombremse sein. Werden beispiels weise Stiitzrader 
am Bearbeitungskopf vorgesehen, so kann deren Lauf beim 
uberschreiten einer im Einzelfall maximal zulassigen Vor- 
schubgeschwindigkeit durch diese Bremse verzogert wer- 
den. Wie erwahnt, kann wahlweise eine Vorschubeinrich- 
tung vorhanden sein oder nicht. Im letzteren Fall verschiebt 
der Benutzer den Bearbeitungskopf manuell auf der Werk- 
stiickoberflache, und es wird vorzugsweise nur dann auto- 
matisch gebremst, d. h. die Geschwindigkeit geregelt, wenn 
er durch uberschreiten der maximal zulassigen Vorschubge- 
schwindigkeit die minimal crfordcrliche Strcckenencrgic 
unterschreitet. 

Zur Bestimmung, ob die Vorschubgeschwindigkeit sich 
inncrhalb eines vorgegebencn Tolcranzbcreiches befindet, 
kann cine Geschwindigkeitscrfassungs-Einrichtung (z. B. 
ein von auBen ablcsbarcr Tachometer) vorgesehen sein, die 
gegebenenfalls mit der Bremseinrichtung und/oder der Vor- 
schubeinrichtung zusammenwirkt und automatisch - als Re- 
gelungseinrichtung - die Bremsstarke bzw. die Vorschubge- 
schwindigkeit regclt. 

An Stelle oder neben einer Vorschubeinrichtung und/oder 
einer Bremseinrichtung konnen die Mittel zum Steuern oder 
Regeln der auf einer bestimmten Wegstrecke des Laser- 
strahls von diesem abzugebenden Energie eine Einrichtung 
zum Regeln der mittleren Laser-Lei stungsdichte (average 40 
power density) auf dem Werkstuck in Abhangigkeit von der 
Vorschubgeschwindigkeit umfassen. Eine solche Regelein- 
richtung kann dann beispielsweise eine Einrichtung zum 
Regeln der Laserlei stung und gegebenenfalls zusatzlich eine 
regelbare Fokussiereinrichtung fur den Laserstrahl umfas- 
sen. Die Steuerungs- oder Regelungseinrichtung wird vor- 
zugsweise so ausgelegt sein, daB die Streckenenergie unab- 
hangig von der Vorschubgeschwindigkeit zumindest im we- 
sentlichen konstant gehalten wird. Eine bevorzugte Einrich- 



schrieben. Bei den Ausfuhrungsbeispiclcn handelt es sich 
jewcils urn einen Laser-Schneidkopf, die wesentlichen Bau- 
einheiten sind jedoch auch bei einem erfindungsgemaBen 
Laser-Bearbeitungskopf einsetzbar, der beispielsweise zum 
5 Stoffeigenschaften andern vorgesehen ist. In den beigefug- 
ten Zeichnungen stellen dar: 

Fig. 1 eine Seitenansicht eines erfindungsgemaBen Laser- 
Schneidkopfes, 

Fig. 2 eine Draufsicht auf den Laser-Schneidkopf aus Fig. 

10 1, 

Fig. 3 eine Vorderansicht des Laser-Schneidkopfes aus 
den Fig. 1 und 2, 

Fig. 4 eine Querschnittansicht einer Vorschubeinrichtung 
zur Verwendung mit einem erfindungsgemaBen Laser-Bear- 
15 beitungskopf, 

Fig. 5 eine zeichnerisch etwas verkleinerte seitliche 
Schnittansicht der Vorschubeinrichtung aus Fig. 4, die 

Fig. 6, 7 und 8 schematische Darstellungen von erfin- 
dungsgemaBen Laser-Bearbeitungskopfen mit einem, zwei 
bzw. drei Stiitzradern, so wie 

Fig. 9 eine Vollschnittansicht eines Strahlformungsele- 
ments (Fokussierkopf) zur Verwendung in einem erfin- 
dungsgemaBen Laser-Bearbeitungskopf. 

Der in den Fig. 1 bis 3 dargestellte Laser-Bearbeitungs- 
25 kopf 1 ist ein Laser-Schneidkopf, der aus vier separaten Mo- 
dulen zusammengebaut ist. Bei diesen Modulen handelt es 
sich urn ein Strahlformungselement 2, ein Dusensystem 3, 
eine Vorschubeinrichtung 4 und cine Ab stands sen sorik 5. 
Der modulare Aufbau des Laser-Schneidkopf es 1 ermog- 
30 Hcht eine separate Weitercntwicklung der verschiedenen 
Funktionsbereiche (Module) des Bearbeitungskopfes. Zu- 
dem wird durch den modularen Aufbau eine individuelle 
Anpassung des Systems an die Erfordcrnissc des jcweiligen 
Anwendungsgebietes und Verwendungszweckes ermbg- 
licht. So ist es moglich, daB Dusensystem 3 des Laser- 
Schneidkopfes 1 gegen eine Einheit zum Laserstrahlschwei- 
Ben oder Stoffeigenschaften andern auszutauschen. Eben- 
falls moglich ist ein Verzicht auf die Vorschubeinheit 4 und 
ihre Ersetzung durch beispielsweise ein Bremssystem. 

Der Fokussierkopf umfaBt einen oberen Tubus 6, einen 
unteren lYibus 7 sowie ein Spiegelgehause 8 zur Aufnahme 
eines Umlenkspiegels (vgl. hierzu Fig. 9). iiber eine Licht- 
leitfaser 9, die mittels eines Fasersteckers 10 am oberen Tu- 
bus 6 des Fokussierkopfes 2 befestigt ist, wird ein in einer 
45 externen Laserstrahl-Quelle erzeugter Laserstrahl in den Be- 
arbeitungskopf eingekoppelt. Der weitere Verlauf des Laser- 
strahls im Fokussierkopf wird unten anhand der Fig. 9 naher 
erlautert. 

Seitlich am Spiegelgehause 8 befestigt ist ein Griff 11, der 
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tung zum Regeln der Laserleistung in Abhangigkeit von der 50 sich im wesentlichen senkrecht zum oberen Tubus 6 



Vorschubgeschwindigkeit bewirkt beispielsweise bei einer 
Erhohung der Vorschubgeschwindigkeit auch eine Erho- 
hung der Laserleistung, um die Streckenenergie im wesent- 
lichen konstant zu halten. Eine bevorzugte regelbare Fokus- 
siereinrichtung fur den Laserstrahl, die zusatzlich vorhan- 
den sein kann, sorgt bei einer Verlangsamung der Vorschub- 
geschwindigkeit daftir, daB der Fokus des Laserstrahls von 
der Werkstuckoberflache fortbewegt und dadurch die Lei- 
stungsdichtc (Strahlungsintensitat) am Bearbcitungsort ver- 
ringcrt wird. 

Ublicherweisc wirken die Mittel zum Formen des Laser- 
strahls mit einem Lichtleiter zum Einleiten von Laserstrah- 
lung aus einer externen Laser- Strahlungsquelle in den La- 
ser-Bearbeitungskopf zusammcn. Es ist jedoch auch mog- 
lich, die notwendige Laser-Strahlungsquelle im Bearbei- 
tungskopf selbst vorzusehen. 

Nachfolgend wird ein erfindungsgemaBer Laser-Bearbei- 
tungskopf anhand von Ausfuhrungsbeispielen naher be- 



streckt. Der obere Tubus 6 ist bereichsweise als ein weiterer 
Griff ausgebildet. Die Grilfpositionen entsprechen somit im 
wesentlichen denen eines handelsublicher Winkelschleifge- 
rates. Der Laserschneidkopf 1 verfiigt iiber eine Zweihand- 
schaltung mit einem ersten Schaltclcment/Taster 12, das auf 
den oberen TYibus 6 aufgesetzt ist und einem zweiten schalt- 
clement/Taster 13, das auf den scitlichen Griff 1 und an das 
Spiegelgehause 8 gesetzt ist. Die Schaltelemente 12 und 13 
wirken so mit den ubrigen Bcstandtcilen des Lasersystems 
zusammcn, daB nur bei gleichzeitigem Bctatigen beidcr 
Schaltelemente ein Laserstrahl aus dem Bearbeitungskopf 1 
austrctcn kann. Wird eines der beiden Schaltelemente 12 
oder 13 nicht betatigt, so ist das Laserhandgerat abgeschal- 
tet. Der Bediener muB somit wahrend der Bearbcitung bcidc 
65 Hande an den Griffstucken des Gerates halten, was zunachst 
einmal seine Hande schiitzt aber gleichzeitig auch die Kon- 
trolle des Bedieners iiber das Gcrat unterstutzt. Die Vor- 
schubeinheit 4, die nachfolgend anhand der Fig. 4 und 5 na- 
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her eriautert wird, umfaBt ein Rollenpaar mit einer ersten 
Rollc 14 und ciner zweitcn Rolle 15 zum Aufsetzen des La- 
serschneidkopfes 1 auf das zu schneidende Werkstuck. 

In den Fig. 4 und 5 wird - als Beispiel fur ein Mittel zum 
Steuern oder Regeln der auf einer bestimmten Wegstrecke 
des Laserstrahls von diesem in das Werkstiick einzubringen- 
den Energie - die Vorschubeinheit 4 des Laserschneidkopfes 
1 aus den Fig. 1 bis 3 naher dargestellt. 

Ein wesentlicher Bestandteil der modular ausgelegten 
Vorschubeinrichtung 4 ist ein in Fig. 4 nur schematisch dar- 
gestellter Antriebsmotor 37b, beispielsweise ein Prazisions- 
Gleichstrornmotor. Der Motor 37b wirkt mit einem Gleich- 
stromtacho 37a zusammen, der zur Erfassung der Ist-Dreh- 
zahl dient. 

Die vom Gleichstromtacho abgegebene Spannung ist pro- 
portional zur Ist-Drehzahl und wird zur Drehzahlregelung 
eingesetzt, um fest definierte Vbrschubgeschwindigkeiten 
erzeugen zu konnen. Die Drehzahl des Motors 37b wird 
durch ein mit dem Motor in Wirkverbindung stehendes, an 
diesen angeflanschtes Planetengetriebe 37c reduziert. Dem 
Planetengetriebe in Wirkverbindung nachgeordnet ist ein 
Stirnradgetriebe zur nochmaligen Reduzierung der Dreh- 
zahl und zur IJbertragung des Antriebsmoments auf eine 
Vorgelegewelle 41. Das stirnradgetriebe umfaBt ein Ritzei 
39 mit einer Zahnezahl von z = 16 und ein Zahnrad 42 mit 
ciner Zahnezahl von z = 90. Beide Zahnradcr 39, 42 sind mit 
Gewindestiften 36 an ihrer jeweils zugehorigen Welle fi- 
xiert. 

Die Motor-Planctengctriebc-Kombination ist mit vier Zy- 



14 bzw. 15 sind seitlich Bordschciben 32, 32' angeordnet. 
Diese Bordschciben 32, 32' werden mit jeweils drei Senk- 
schrauben 28 an der zugehorigen Zahnriemenscheibe befe- 
stigt. Ist ein Zahnriemen 27, 27' - beispielsweise aufgrund 
5 von Einbranden prozefibedingter Schmelzespritzer - nicht 
mehr brauchbar, so ist nach Demontage der zugehorigen 
Bordscheibe 32, 32' ein leichter Austausch moglich. 

Die Vorgelege- und Antriebswellen sind jeweils kugelge- 
lagert. Die Kugellager 24, 24* der WeUen sind dabei jeweils 
10 in die Gehause der Zahnriementriebe eingesetzt. Durch PaB- 
scheiben 23 bzw, 23' wird das axiale Spiel minimiert. Die 
Kugellager der Vorgelegewelle sind in ein Zwischenstiick 
48 eingepreBt. Dieses Zwischenstiick 48 dient zum einen als 
Verbindungselement zwischen den Gehauseleilen der bei- 
15 den Riementriebe und zum anderen als Verbindungselement 
zwischen der Vorschubeinrichtung 4 und dem Fokussier- 
kopf 2 des Laserschneidkopfes 1. Die inneren Halbschalen 
des Gehauses 51 sind mit jeweils zwei Zylinderschrauben 
34 am Zwischenstiick 48 befestigt. 
20 In den Fig. 6 bis 8 sind in schematischer, perspektivischer 
Darstellung drei Varianten eines erfindungsgemaBen Laser- 
Bearbeitungskopfes dargestellt, der jeweils eine nicht darge- 
stellte Vorschubeinrichtung umfaBt. 
GemaB der in Fig. 6 stark schematisch dargestellten Aus- 
25 gestaltung erfolgen die Abstutzung und der Antrieb des Be- 
arbeitungskopfes uber cin einzelncs Rad. Die Antricbsein- 
richtung zum Antrieb des Rades kann dabei analog der in 
den Fig. 4 und 5 dargestellten Vorschubeinrichtung ausge- 



lcgt scin, Der Bedicner fuhrt und lenkt den Lascr-Bearbei- 

linderschrauben 38 am Gehause 44 des Stirnradgetriebes be- 30 tungskopf in der x-y-Ebenc uber das Werkstiick. Die Fiih- 

festigt. Zur vollstandigen Kapselung des Stirnradgetriebes rungs- und Lenkbcwegungcn des Bedicners erinnern dabei 

ist das Gehause 44 durch einen seitlichen Deckel 43 ver- an das Fuhren und Lenken einer Schubkarre, wobei aller- 

schlosscn, der mittcls zweier Zylinderschrauben 40 fixiert dings im vorliegcnden Fall der Vorschub nicht vom Bedie- 

lst - t ner sondern durch die vorhandene Vorschubeinrichtung be- 

Die Momentubertragung von der Vorgelegewelle 41 zu 35 wirkt wird. Gcgenubcr den nachstehend anhand der Fig. 7 



den Antriebsradem 14 und 15 erfolgt mittels zweier Rie- 
mentriebe. Hierfur sind zwei Zahnriemenscheiben 35 auf 
die Vorgelegewelle 41 aufgesteckt und mit Gewindestiften 
36 fixiert. Zwei Zahnriemen 46, 46', deren Zahne mit kom- 
plementaren Zahnzwischenraumen der Zahnriemenschei- 
ben 35, 35* in Eingriff stehen, verlaufen jeweils innerhalb ei- 
nes gekapselten Zahnriemengehauses 51, 51' in Richtung 
auf die Rollen 14 bzw. 15 der Vorschubeinrichtung. Die 
Zahnriemen 46, 46' Ubertragen die Antriebskraft auf die an 



und 8 erlauterten Ausgestaltungsvarianten ist das Ausfuh 
rungsbeispiel gemaB Fig. 6 durch einen besonders einfachen 
Aufbau und ein besonders geringes Gewicht sowie eine sehr 
gute Eignung fur Kurvenschnitte gekennzeichnet. Etwas 
40 nachteilig im Vergleich zu den nachstehend erlauterten Aus- 
fuhrungsbeispielen gemaB den Fig. 7 und 8 ist die geringere 
Auflageflache auf den Werkstiick, was Defizite in der Kraft- 
ubertragung vom Antriebsrad auf das Werkstuck zur Folge 
haben kann, sowie die fehlende Fuhrung des Bearbeitungs- 
den Antriebswellen 30, 30' befindlichen unteren Zahnrie- 45 kopfes hinsichtlich Kippung. Ein weiterer kleiner Nachteil 
menscheiben 21, 21'. Die Momentubertragung von den besteht in der Tatsache, daB das Rad in einem gewissen Ab- 
Zahnriemenscheiben 21, 21' auf die Antriebswellen 30, 30' stand zum Bearbeitungsfleck angeordnet werden muB (in 
erfolgt uber jeweils einen Zylinderstift 22, 22'. Jeder Zylin- der Regel vor oder hinter den Bearbeitungsfieck, da eine 
derstift 22, 22' ist in eine radial angeordnete Bohrung der je- seitliche Anordnung aufgrund der Lage des Schwerpunktes 
weihgen Antriebswelle 30, 30' eingesetzt und greift in eine 50 ungunstiger ist), was bei engen Kurvenradien zum Aussche- 
seitliche Nut der zugehorigen Zahnriemenscheibe 21, 21'. ren des Bearbei lungs flecks fuhrt.. Hinsichtlich der erzielba- 
Als Rollen 14 bzw. 15 fungieren zwei weitere Zahnriemen- ren Schneidbahn-Geometrie wird dieser Effekt als ungun- 
scheiben, die nut Gewindestiften 31 an den Antriebswellen stig erachtet. 

30, 30' fixiert sind. Um einen moglichst hohen Reibwert fur Das in Fig. 7 stark schematisch dargestelltc Ausfuhrungs- 

dic Kraftubertragung von Antriebsradem zur Werkstuck- 55 beispiel verfugt uber zwei angetriebene Rader. Die Rader 



oberflache zu erzielen ist jeweils ein Zahnriemen 27, 27' 
umfanglich auf den Rollen 14 bzw. 15 angeordnet. Durch 
den FormschluB von Zahnriemen 27, 27' und zugehoriger 
Zahnriemenscheibe wird ein Rutschen der Zahnriemen 27, 
27' relativ zur metatlenen Zahnriemenscheibe vermieden. 

Die AuBenflachen der Zahnriemen 27, 27, die als Aufla- 
geflache des Laser-Schneidkopfes 1 auf den zu bearbcitcn- 
den Werkstuck dienen, konnen auf verschiedene Weise be- 
schichtct sein, so daB cs dem Fachmann leicht moglich ist, 



sind so angeordnet, daB die Drehachse der Rader die Laser- 
strahlachsc schneidet, wodurch gcwahrleistct ist, daB der 
Bearbeitungsfleck bei engen Kurvenschnitten nicht aus- 
schcrt. Die Eignung fur Kurvenschnitte kann noch verbes- 
60 sert werden, indem zwischen den Antriebsradem ein Diffe- 
rential angeordnet wird. Im Vergleich mit den Ausfuhrungs- 
bcispielen gemaB den Fig. 6 und 8 ist als Nachteil zu ncn- 
nen, daB die Fuhrung des Bearbeitungskopfes nicht optimal 
ist, da cine Kippbewegung um die y-Achse moglich ist. An- 



anhand einfacher Versuche mit verschiedenen Beschichtun- 65 dererseits ist aufgrund dieses Schwenk-Freiheitsgradcs die 
gen eine Optimierung der Kraftubertragung zu erreichen. Bearbeitbarkeit konturierter Werkstucke (z. B. Wellblech) 
Zur Vermeidung eines tateralen Verrutschens der Zahnrie- besonders gut, da der Winkel zwischen dem aus dem Bear- 
men 27, 27' auf den Zahnriemenscheiben der Antriebsrader beitungskopf austretenden Laserstrahl und dem Werkstuck 
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durch eine einfache Schwenk-Kipp-Bcwegung leicht an die 
jeweiligen Erfordcrnisse angepaBt wcrden kann. Vorvcrsu- 
che haben gezeigt, daB eine Verkippung des Bearbeitungs- 
kopfes kaum EinfluB auf das Schneidergebnis hat. 

Bei dem in Fig. 8 stark schematisch dargestellten Ausfuh- 5 
rungsbeispiel erfolgt der Antrieb zweckmaBigerweise uber 
zwei Vorderrader, die im wesentlichen so angeordnet sind, 
wie die Rader in dern Ausfuhrungsbeispiel gemaB Fig. 7. 
Ein nachlaufendes Hinterrad des Ausfuhrungsbeispiels ge- 
maB Fig. 8 ist lenkbar angeordnet; es befindet sich am Ende 10 
eines um die z-Achse schwenkbaren Auslegers und ist radial 
zur Schwenkachse angeordnet. Der dreiradrige Bearbei- 
tungskopf ist statisch bestimmt, so daB jedes der drei Rader 
stets Werkstuckkontakt hat und der Bearbeitungskopf opti- 
mal abgestutzt wird. Durch Anordnung eines Differentials 15 
zwischen den Antriebsradern des vorderen Rollenpaares 
werden Kurven sehr gut schneidbar. Das Ausfiihrungsbei- 
spiel gemaB Fig. 8 ist auch fur die Bearbeitung konturierter 
Werkstucke geeignet. 

In den Fig. 6 bis 8 nicht dargestellt ist ein wei teres Aus- 20 
fuhrungsbeispiel, bei dem vier Rader (zwei davon angetrie- 
ben) vorgesehen sind. Ein solcher Bearbeitungskopf ist sta- 
tisch bestimmt, wenn eine der Radachsen als Pendelachse 
ausgefuhrt wird. Bearbeitungskopfe mit vier oder mehr Ra- 
dern sind fur die Bearbeitung konturierter Stiicke nicht mehr 25 
ganz so gut geeignet wie die vorstehend diskutiertcn Aus- 
fuhrungsbeispiele mit einem, zwei oder drei Radern. 

In Fig. 9 dargestellt ist ein Fokussierkopf zur Verwen- 
dung als Strahlformungsclement in dem crfindungsgemaBcn 
Laser-Bcarbcitungskopf gemaB den Fig. 1 bis 3. In Fig. 9 30 
wcrden soweit moglich fur gleiche konstruktivc Elcmente 
die gleichen Bezugszeichen verwendet wie in den Fie. 1 bis 
3. 

In einer nicht dargestellten, externen Laser-Lichtquelle 
wird ein Laserstrahl erzcugt und uber die Lichtleitfaser 9 in 35 
den Fokussierkopf 2 eingekoppelt. Der Faserstecker 10 ist in 
eine Fasersteckerbuchse 94 eingesetzt. Diese Faserstecker- 
buchse 94 ist uber ein Kugellager 92 mit dem oberen 1\ibus 
6 des Fokussierkopfes verbunden, um die Lichtleitfaser 9 
von Torsionsspannungen freizuhalten. Die Kugellager 92 40 
sind mittels eines Wellensicherungsringes 90 fixiert. Der 
obere Tubus 6 ist uber Zylinderschrauben 64 mit den unte- 
ren Tubus 7 verbunden. Der aus der Lichtleitfaser 9 diver- 
gent austretende Laserstrahl wird durch eine Linse 62 kolli- 
miert. Die Linse 62 ist mittels eines Linsenfixierringes 67 45 
mit den oberen 1\ibus 6 verbunden. Der kollimierte Laser- 
strahl wird uber einen Umlenkspiegel 75 um 90° umgelenkt 
und trifft auf eine zweite Linse 62', die den Laserstrahl fo- 
kussiert. Nach Durchtritt durch die Fokussierlinse 62' tritt 
der Laserstrahl aus dem Fokussierkopf 2 aus. 50 

Der Umlenkspiegel 75 ist uber eine Klebeverbindung mit 
einem Spiegelhalter 82 verbunden. Der Spiegelhalter 82 ist 
uber eine Kombinalion aus einer Kugel 76 und zwei Gewin- 
destiften 78 und 80 an einem den Fokussierkopf stirnseitig 
abschlieBendcn Spiegeldcckel 81 gclagert. Er wird mit einer 55 
Feder 83, die durch einen Federspanner 84 vorgespannt ist, 
fixiert. Uber die Gcwindestiftc 78 und 80 kann eine Kippung 
des Umlenkspiegels 75 bewirkt werden, womit ein Lateral- 
versatz des Laser-Bearbeitungs flecks auf der Wcrkstuck- 
oberflachc eingestelit wird. Die Justierbewcgung erfolgt in 60 
zwei zucinander orthogonalen Achsen. Die Gewindestifte 
78 und 80 wcrden mit Sechskantmuttcrn 77 gcgen eine un- 
erwiinschte Verdrehung gesichert. Der Spiegeldeckel 81 ist 
mit Zylinderschrauben 74 am untercn Tubus 7 befcstigt. Ein 
AbschluBblech 85, das mit Zylinderschrauben 74 fixiert ist, 65 
verschlieBt den Tubus nach oben hin. 

Der Spiegelhalter 82 weist nach oben hin eine Bohrung 
auf, damit (nach Entfemung des AbschluBbleches 85) ein 



wciteres Modul mit einer MeBtechnik auf den Fokussier- 
kopf aufgcsetzt wcrden kann, wodurch cine ProzeBsteue- 
rung und -regelung ermoglicht wird. Die Fokussierlinse 62' 
ist in eine Linsenfassung 69 eingesetzt. Diese ist vertikal 
verse hiebbar angeordnet, um eine Fokusverschiebung zu er- 
moglichen. Eine vertikale Verschiebung der Linsenfassung 
69 wird durch Drehung eines Verstellrings 73 bewirkt. Die 
Drehung des Verstellrings bewirkt dabei zunachst eine 
Gleitbewegung zweier Zylinderstifte 72, die durch radial an- 
geordnete Nuten/Durchbohrungen im unteren Tubus hin- 
durch mit jeweiligen schraubenformig eingebrachten Nuten 
der Linsenfassung 69 in Eingriff stehen. 

Wichtig ist, daB sich die Linsenfassung 69 beim vertika- 
len Verschieben nicht verdreht. Um das zu verhindern, greift 
ein in den unteren Tubus 7 eingeschraubter Bolzen 61 in ein 
Langloch der Linsenfassung 69 ein. Die Zylinderstifte 72 im 
Verstellring 73 sind (lurch Gewindestifte 71 gegen eine un- 
beabsichtigte Bewegung gesichert. Zwei O-Ringe 68 und 70 
erfullen eine doppelte Funktion. Zum einen haben sie eine 
abdichtende Funktion, um das Eindringen von Schmutz in 
den Bearbeitungskopf/Fokussierkopf zu verhindern, zum 
anderen fiihren sie zu einer Selbsthemmung der Fokusver- 
schiebungs-Einheit, um eine selbstandige Verslellung der 
Fokuslage durch Erschiitterungen oder dergleichen zu ver- 
hindern. 

Nach unten hin endct der Fokussierkopf 2 in einem 
Hansen 63, an den das Dusensystem und die modulare Vor- 
schubeinrichtung angesetzt werden. Der Flansch 63 ist uber 
eine Klcmmverbindung mit dem unteren Tubus 7 verbun- 
den, Durch Losen dieser Klcmmverbindung kann der Fo- 
kussierkopf 2 gegenuber den Flansch 63 in der Vertikalen 
verdreht werden. Dies ermoglicht die veranderbare Anord- 
nung von Griffen (vgl. die Fig. 1 bis 3) und Lichtleitfaser 9 
relativ zur Bearbeitungsrichtung; das System ist dadurch 
hinsichtlich der Bearbeitung an schwer zuganglichen Stellcn 
konturierter Werkstuckoberflachen sehr flexibel. Die 
Klemmverbindung wird durch Verspannung eines geteilten 
Ringes 65 erreicht, der in eine korrespondierende Nut im 
unteren Tubus 7 greift. 

Der Fokussierkopf verfugt uber zwei Handgriffe, deren 
Anordnung in etwa der eines Winkelschleifers entspricht. 
Ein erster Griff 93 ist an den oberen Tubus geschraubt und 
umgibt die Fasersteckerbuchse 94. Der Griff 93 wird durch 
einen Gewindestift 96 zusatzlich gesichert. Ein in Fig. 9 
nicht dargestellter seitlicher Griff (vgl. die Fig. 2 und 3) ist 
mittels zweier Zylinderschrauben am unteren Ibbus 7 befe- 
stigt. An beiden Griffen sind jeweils Schaltelemente/Taster 
87 zum Einschalten des Lasers angeordnet. Die Taster sind 
jeweils in ein Schaltergehause 88 eingebaut und durch eine 
Abdichtungskappe 89 vor eindringenden Schmutz ge- 
schiitzt. Die Schaltergehause 88 sind jeweils mit zwei Senk- 
schrauben 98 an den GriffenAPubuselementen befestigt. Die 
bei der Montage der elektrischen Komponenten zu verle- 
genden Kabel werden durch Kabeldurchfuhrungstiillen 86 
in die jeweiligen Schaltergehause gefuhrt. 

Patentanspriiche 

1. Unmittelbar von Hand fiihrbarer Laser-Bcarbei- 
tungskopf zum Bearbeiten von Wcrkstiicken, umfas- 
send: 

- Mittel zum Formcn eines Lascrstrahls und 

- Mittel zum Herausleiten des geformten Laser- 
strahls aus dem Bearbeitungskopf, 

dadurch gckcnnzeichnct, daB der Laser-Bearbei- 
tungskopf 

- Mittel zum Steuern oder Regeb der auf einer 
bestimmten Bearbeitungs-Wegstrecke des Laser- 
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strahls von dicsem abgegcbencn Energic 
umfaBt. 

2. Laser-Bearbeitungskopf nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Mittel zum Steuem oder Re- 
geln der auf einer bestimmten Bearbeitungs-Weg- 5 
strecke des Laserstrahls von diesem abgegebenen 
Energie eine Einrichtung zum automatischen Vorschie- 
ben des Bearbeitungskopfes auf dem Werkstiick um- 
fassen. 

3. Laser-Bearbeitungskopf nach Anspruch 2, dadurch 10 
gekennzeichnet, daB die Vorschubeinrichtung zum 
Aufsetzen auf das Werkstiick zwei Rader oder Rollen 
mit gemeinsamer Drehachse umfaBt. 

4. Laser-Bearbeitungskopf nach Anspruch 3, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Drehachse der Rader oder 15 
Rollen den Laserstrahl schneidet. 

5. Laser-Bearbeitungskopf nach Anspruch 3 oder 4, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Rader oder Rollen 
mittels eines Motors angetrieben werden. 

6. Laser-Bearbeitungskopf nach einem der vorange- 20 
henden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Mittel zum Steuern oder Regeln der auf einer bestimm- 
ten Bearbeitungs-Wegstrecke des Laserstrahls von die- 
sem abgegebenen Energie eine Einrichtung zum auto- 
matischen Abbremsen des Bearbeitungskopfes bei zu 25 
schnellem Vorschub umfassen. 

7. Laser-Bearbeitungskopf nach einem der vorange- 
hcndcn Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Mittel zum Steuern oder Regeln der auf einer bestimm- 
ten Bearbeitungs-Wegstrecke des Laserstrahls von die- 30 
scm abgegebenen Energie cine Einrichtung zum Re- 
geln der mittleren Laser-Leistungsdichte auf dem 
Werkstiick in Abhangigkeit von der Vorschubge- 
schwindigkeit umfassen. 

8. Laser-Bearbeitungskopf nach Anspruch 7, dadurch 35 
gekennzeichnet, daB die Einrichtung zum Regeln der 
mittleren Laser-Leistungsdichte auf dem Werkstiick in 
Abhangigkeit von der Vorschubgeschwindigkeit eine 
Einrichtung zum Regeln der Laserleistung fur den La- 
serstrahl umfaBt. 40 

9. Laser-Bearbeitungskopf nach einem der vorange- 
henden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Mittel zum Formen des Laserstrahls mit einem Licht- 
leiter zum Einleiten von Laserlicht aus einer externen 
Laser-Lichtquelle in den Laser-Bearbeitungskopf zu- 45 
sammenwirken. 

10. Verwendung eines von Hand fuhrbaren Laser-Be- 
arbeitungskopfes nach einem der vorangehenden An- 
spruche zum Trennen oder Stoffeigenschaften andern. 
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